ニチジョウゴ　ト　スウガクゴ　ブンショウ　ノ　ロンリテキ　カイシャク　ヲ　メザシテ by 青木 猛正
日常語と数学語　：　文章の論理的解釈をめざして
著者 青木 猛正
雑誌名 研究紀要
号 33
ページ 41-50
発行年 1996-12-26
URL http://hdl.handle.net/2241/9144
常語と数学語
文章の論理的解釈をめざして
1 .はじめに
必修科目である，数学 Iの分野には『個数の処理』や
『確率』の単元がある.その中で，たとえば、 i2人の男
子と 4人の女子が-列に並ぶとき『男子が隣合わない』
場合は何通りあるかんあるいは「男子 4人，女子 5人
から 3人をくじで選ぶとき『少なくとも i人は男子』と
なる確率を求めよJなどの設問があるが，そのようなと
きに生徒が患いもよらない反応を示す場面がある.
個数の処理や確率においては数学的な処理以前に「言
葉の理解J，すなわち「言葉の論理的な解釈j が重要に
なる.特に「かつJ iまたはJ r任意の」等の論理語を
含む文や「否定j を伴う場合の解釈が不十分であること
が原因となっていると思われる.
そこで，本校の i年次生を対象に「日常語と数学語j
と題する調査を行い，生徒が論理語を含む文や，論理的
にあいまいな文をどのように解釈しているかを「数理論
理学(記号論理学)Jとの関連で誠べた.調査対象の生
徒は，上記の「偲数の処理」および「集合Jを指導する
前であり， しかも選択科自「数学AJの内容である「論
理」についてはまったく指導していない.
調査対象 160名 有効回答 148名である.
2.命題と論理記号
対象の間の関係を述べた文で，正しし 1か(真)正しく
なし1か(偽)の意味を持つもの，すなわち真偽の判定が
可能な文が「命題Jである.その命題を形式的に記述す
るために論理記号が使用される.
以下，実際の設問の解説において，形式的な論理式を
利用するため，以下のように論理記号を定義する.なお
A， B， P (x)等は任意の命題を表す.
(1) i命題結語詞J
複数の命題を組み合わせて新たな「複合命題」を
作るための結語詞
① 「・否定記号 ex) ，A : Aでない
② 八:連言記号 ex) A八B:A治、っB
③ V:選言記号 ex) A V B : AまfこはB
③ →:含意記号 ex) A→B:AならばB
⑤ 三.同値記号 ex) A三B:AとBは同値
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(2) r限定作用素」
命題に含まれる「対象(変数と呼ぶ)Jに制限を
加える(束縛する)記号
① ヨ:存在記号 ex) ヨxP (x) 
P (x)が成り立つ xが存在する
② v 全称記号 ex) ¥7' x P (x) 
すべての xに対し P(x)が成り立つ
上記7つの論理記号を組み合わせることにより，以下
のような論理式を定義することができる.
① A三 B=(A→ B)A(B→A) 
② AVB三，(，AA，B)
③ A→B三(，A) V B 
(※ rAならばBJは rAでないかまたは Bで
ある」と同値である)
③ v x P (x)三，(ヨx(，P (x))) 
(※「すべての xにおいて P(x)をみたす」
は iP (x) をみたさない xが存在しな
しリと同値である)
⑤ A→B三(， B)→(， A) (※ 対偶)
⑤ "A=A (※ 二重否定)
⑦ A八(BV C)三(A八B)V(A八C)
③，(A A B)三(，A)V(，B)
⑨，(ヨx(P (x)))三vx(， (P (x))) 
その他
上記は， ~八と Vß および『ヨと\7' ß を入れ換えても
成り立つ. (論理記号の双対性)
「論理Jにも様々な立場が存在する.本稿においては
『古典論理L すなわちすべての命題に「真j と「偽」
が対応する(その意味で「二値論理Jと呼ばれる)論理
を前提としている. しかしその他でも『非古典論理』と
呼ばれる様々な立場の論理が存在する.
有名な論理としては『直観主義論理』がある.この立
場では命題が「真jであることは，その命題を確認する
「具体的な手段があるときのみj を言う.また「否定す
る具体的な手段があるときのみ」を「偽Jとする論理で
ある.
古典論理においては，すべての命題は真か偽のどちら
かである.すなわち，排中律 ~AV ， A (AまたはAで
ない)，D は常に「真j であるが，直観主義論理では排中
律は必ずしも成り立たない.たとえば i1年後の今日は
靖れである J と言う命題は，現段階において真とも偽と
も確認すべき手段がない.それは神のみぞ知り得るので
ある. (その意味で古典論理は「神の論理J，直観主義
論理は「入国1の論理」と言われる)
さらに，真と偽以外の真理値，ザIJえば「半分だけ正し
しりも対象にする論理である『多値論理上あいまいさ
や主観も対象とする『ファジー論理A.必然、性や可能性
も論理詰として扱う『様椙論理』等がある.
3.連言や選言を伴う設問
設問 i 次のように人に勧められたとき，何をいただ
きますか.
(1) iジュースかコーラをどうぞj
o J V C]の形式)
回答:どちらか一方 98.6% 
両方 1. 4% 
(2) iケーキとコーヒーか紅茶をどうぞJ
OCa 八 (CoVTe)~ か ~(Ca 八 Co) V Te~ かが多少
あいまいな形式)
回答:ケーキとコーヒ- 17.6% 
ケーキと紅茶 31. 1% 
紅茶 35.1% 
コーヒ- 5.4% 
ケーキ 4.7% 
~ J V C]は， JかCのどちらか「少なくともJ一方
が真ならば真となる命題である. (1)においては，
「ジュースとコーラの両方(わずか4.7%)Jも回答とし
ては認められることになる.
(2)に関しては WCa八(CoV Te)]の場合は， iケーキ
に対しての飲み物は『コーヒーか紅茶』のどちらにしま
すか」の質問と解釈でき，回答としては「ケーキとコー
ヒ-Jか「ケーキと紅茶」が正しくなる.それに対して
nCa八Co)VTe]の場合の回答としては「ケーキとコー
ヒ-Jか f紅茶」が妥当であろう.少なくとも「コー
ヒーのみJと「ケーキのみj の約10%の生徒に関しては，
論理的な理解ではないと判断できるが，回答者の好みに
よる回答も無視はできない.
WCa八(CoV Te)]と W(Ca ^  Co) V Te]の関係では，後
者の解釈のほうが若干多し1かもしれないが，大差ははな
さそうである.
もちろん日常の言葉においては，その背景となる状況
や言葉のニュアンス，話し言葉と書き言葉の違い等が解
釈に影響を及ぼす場面がある.上記の設問の状況として
は前者が常識的な判断であろう.
なお，生徒が正直に回答できるよう，設問の意図は隠
している. したがって関連笠間は行っていない.
設問2 次の( )内に接続認を書いて下さい.
(1) i 2次方程式 x2- 2x-3= 0を解く.
x= -1 ， 3 J 
これは i2次方程式 X2- 2x 3 = 0の解は
x=-l( )x=3Jを意味する.
( 2x十v=l
(2) i連立方程式 i を解く.
l x 2y = 8 
x=2， y=-3 J 
これは「連立方程式 2x+ Y = 1 ， x -2y = 8の解
は x=2( ) y= -3 Jを意味する.
(1) (2) 1 v，八|と，八 1v，と!と，で!と，と
型空三JI11. 5% 1 8.8% 119.6% 114.9% 33.4% 
芯司Iv， ^  I ，^ ^ Iと， V Iその他
回答率 1 0.7% 1 0.7% 1 3.4% 1 2.8% 
ただし「かJ iまたはJ等を WV]に， iか
つJ iそして」等を W^]に判断した.
この設問の回答は， (v，八)すなわち， 2次方程式
では「またはん連立方程式では「かつJが感覚的な接
続詞であろう. (正しくは(1)は「加法的 andJであ
る…… 7.参照、)
「接続認を書け」との設問であったせいか， Wと』を
入れる生徒が多かった.一般に『と』は『八』の意味に
使われるであろうが，この回答から見ると i-1 Wと』
3のどちらか一方j とも使っているようである Wと』
のrg別があいまいなのであろう.
4.否定に関する設問
設問3 次の文の否定を作って下さい.
(1)この花は赤い. (Rの形式)
(-， Rの形式)(2) この花は赤くない.
(3)花はどれも赤い. (V h(R(h))の形式)
(4)赤い花もある. (ヨh(R (h))の形式)
(5)クラスのどの男の子にも好きな女の子がいます.
(Vbヨg(L(b，g))の形式)
(6) クラスのどの男の子にも好かれている女の子がい
ます(ヨgVb(L (b， g))の形式)
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回 空二 。 × ム
(1) 98.0%: 0.7%: 0.7% 
(2) 73.0%: 3.4%:30.3% 
(3) 0.0%: 83.9%: 15.5% 
(4) 73.0%: 18.9%: 4.7% 
(5) 1. 4% : 79.7% : 15.5% 
(6) 42.6%: 50.0%: 4.1% 
ただし， 0は正解 xは不正解.ムはどちらと
も言えない回答である.
(1)は単純否定で， ~ R]に対し， ~， R] を作れば
良い.ちなみに，ムとした回答は「赤いはずがない」で
あった.
(2) は~，R]の否定， ~"R 三 R] すなわち「二
重否定二肯定Jである xの回答は「赤くないとは言え
なしリ等であり，ムの回答としては「赤くないわけでは
なしリや「赤くなくなしり等であった.
この「赤くなくなしりと言う言い方は，し1かにも今風
な感じで，この使い方で三重否定以上にも「なくなく…
なしりと表現することがある.論理的な理解はなされて
いるであろうが，その表現方法としては不充分な点があ
ることが指摘できる.
なお， (1)の「赤いはずがないJ(2)の f赤くないわ
けではないJは，上記の『様相論理L すなわち必然性
(口A:Aでなければならなしけと可能性(く>A: Aか
もしれなし¥)を命題結語認として扱う論理として解釈し
ていると判断するのは，考えすぎであろうか.
(3) は限定作用素 ~V] を含む文の否定で，上記論理
式の例⑨の双対の通り~， V h (R (h) )三ヨh(，R(h))]，
すなわち「赤くない花があるJが正答である.生徒に
とっては最も理解しにくい論理構造である.
×の回答の大部分は単純に否定を加えた「どれも赤く
なしり，すなわち~V h ( ，R (h) ) ]であった.
ムとした回答の大部分は「どれも赤いわけではないJ
であり，論理的にあいまいな表現となっている.
「否定J= r '"'"'ではないj と単純に考えがちであるが，
「すべてJの否定は「部分否定J，すなわち「例外(数
学的には反例)Jがあれば良いことの論理的考察がなさ
れない傾向がわかる.
特に，数学の論証においては矛盾がないか，部分的に
も矛盾するか(反例があるか)が考察される.その点で
も論理的な考え方を指導する必要性がある.
同じ限定作用素でも (4)の『ヨ』を含む文は，論理式
の例③のように~，ヨ h(R(h)) 三 Vh( ， R(h))] であり，
(3)よりも正答率がグッと上がった.それは，部分肯定
の否定が全体否定であるため，生徒はストレートに否定
を表せるからであろう.
×の自答の例は「赤くない花もあるJ r赤い花しかな
しり 「赤い花もないJ r赤い花があるとは限らないJ等
であった.これらの呂答は，あくまでも「否定J= r '"
ではない」の範鴎の呂答ではないだろうか rある」の
反対は「なしリと単純に表現しているものが大部分であ
る.
限定作用素も複合系になるとさらに複雑である.変数
bを「男の子J，変数 gを「女の子J，命題 L(b， g)を
「男の子は女の子が好きであるj とすれば， (5)に関し
ては~， (Vb ヨ g(L(b， g))) 三ヨ bV g ( ，L(b， g))]，すな
わち「ある男の子が存在して，すべての女の子のことを
好きではない(好きな女の子がいないと言う男の子がい
る)Jである.
(6) は~，(ヨgVb(L(b，g)))三Vgヨb( ，L (b， g))]， 
すなわち「すべての女の子に対しである男の子が存在し，
その女の子のことが好きではない(どの女の子に対しで
もその子を好きではない男の子がいる)Jが正しい否定
形となる.これは，論理記号の定義・定理から機械的に
導かれる.
これらは，上記⑨及びその双対を続けて行えば， (5) 
は， ，(Vbヨg(L(b，g)))三ヨb，(ヨg(L(b，g)))
三ヨbV g( ，L(b， g)) 
となる. (6)はその双対である.
(5)の回答の×の大部分の回答は「どの男の子も好き
な女の子がいないJ (これは論理記号によって表現する
と~V b V g ( ，L (b， g)) ]となる)と「どの男の子にも好
きでない女の子がいるJ UVbヨg(，L(b， g))])である.
ムの回答は「どの男の子にも好きな女の子がいるわけで
なしりが大多数である.
(6)の回答の×で多かったのは「どの男の子じも好か
れていない女の子がいるJ (論理記号によって表現する
と『ヨgVb( ，L(b， g))])である.ムの回答は「どの男
の子にも好かれている女の子はいない」であった.
~ V x (ヨy(A (x， y)))] と『ヨy(Vx(A(x， y)))]の形
式の表現をどのように理解しているか，次の設問を行っ
てみた.
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設問4 次の条件の aと xをみたす数を i2組」書
いて下さい.
(1)どんな数 aに対しでも，ある数 xが存在し，
a+x=Oとなる (¥i a(ヨx(A (a， x)))の形式)
回答:正解 53.4% 不正解 30.4% 
(正解は「どんな数 aに対しでも，ある数 aが存
在して a+ (-a) = 0 J) 
(2)ある数 aが存在し，どんな数 xに対しでも
aXx=Oとなる (ヨa( ¥ix (A (a， x) ) )の形式)
回答:正解 40.5% 不正解 47.3% 
(正解は「ある数 Oが存在し，どんな数 xに対して
も OXx=OJ) 
~ ¥i a (ヨx(A(a， x)))~ と『ヨ a( \i x(A (a， x)))~ の形
式は，瞬時に解釈することすら困難な状況が生じる場合
もある.前者は「すべての a個々に対して xが対応す
るJであり，後者は「ある a(たとえ一つでも)が存在
してどんな xでも'"'-'J となる.
上記の設問は(数学的な部分が必要とはなるが) 5割
程度の理解である.まして否定形では表現がより難しく
なるのも仕方のないことであろう.
以下，否定に関する設問と居答率のみを上げる.
設問5 クラスをAグループと Bグループの 2つのグ
ループに分けました.次の人は何グループでし
ょうか.
(1) i S君はAグループの人?J 
「そうだよ」
回答:A 100.0% 
(2) i T君はAグループの人?J 
「ちカくうよ」
B 0.0% 
回答:A 1. 4% 
(3) i U君はAグループではないの ?J
「ちカ〈うよj
cr……ではないの ?Jや「ちがう jをどのように
判断するかが文面だけではあいまいな例である)
B 98.0% 
回答:A 31.8% B 66.2% 
(4) r v君はAグループではないグループの人?J
「ちがうよJ
回答 :A 97.3% B 2.0% 
設問 6 rこの意見には賛成ですか反対ですか」の伺
いかけに次のように答えた人は賛成でしょうか
反対でしょうか.
(1) 「賛成に賛成J (二重肯定=肯定)
回答賛成 95.9% 反対 0.7% 
(2) 「賛成に反対J (肯定十否定三否定)
回答.賛成 4.1% 反対 92.6% 
(3) 「反対に賛成」 (否定+肯定三否定)
回答.賛成 10.1% 反対 87.2% 
(4) 「反対に反対」 (二重否定)
回答賛成 89.9% 反対 6.8% 
(5) f反対に賛成する人には反対J (二重否定)
回答:賛成 85.8% 反対 10.8% 
(6) r反対に反対する人には反対J (三重否定)
回答:賛成 8.8% 反対 87.2% 
5.含意に関する設問
設問 7 次の文は正しいでしょうか，あるいは正しく
ないでしょうか.
(1)今日が土曜日ならば、昨日は金曜8.
回答:正しい 98.6% 
正しくない 1. 4% 
(2)馬が西向きゃ尾は東.
????
? ?
???
?
? 、
?
? 、
?
?
?
?
?
? 。
?
? ?
??
???
?ーー ?
??
?
?? ?
? ?
???
????
?
、???? ?
?
??
? ???
?
すべて WA→B]の形式の文の真偽を問う設問である.
上記，論理記号の定義のところで，含意記号に関しては
~A→ B 三(， A)VB~ であると述べた.その意味にお
いては， (1) (2) (3)のすべてが「正ししりが正解とな
る.
(1)は「正しくなしリと回答した生徒は何かの勘違い
をしただけで，特に問題はないであろう. (2) r尾は下
を向いてるJあるいは「首だけ西を向いてるJ等のコメ
ントがあった.意外とジョークで回答している. (3)に
関して， r正ししりと回答した生徒が14名いたが，全員
が全員とも論理的な解釈をしているとは言えない.
数学においては，その理論の f無矛盾性jが大きな課
題である.矛盾する体系ではし1かなる定理も証明可能に
なってしまう.含意においても前提が矛盾すれば¥いか
なる結論も正しいと言えてしまうことになる.
「私がブタならば、あなたはサjレJと言う命題は， 日常
的には「前提が誤っているから正しくなしリと考えがち
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であるが，論理学的には「正しい命題Jである.
含意条件で，特に「対偶Jや「逆」を以下の設問で調
査した.
設問 8 i今度の日曜日，晴れたら部活をやりますJ
と言われました. (命題 ~A → B 1lが真)
(1)日曜日は晴れませんでした.部活はあるのでしょ
うか. (裏 W，A→， B1l) 
包答:ある 8.9% ない 81. 8% 
(2) 日曜日は部活はありませんでした.天気はどうだ
ったのしょうか. (対偶~， B→，A1l) 
回答:晴れ 0.7% 晴れ以外 93.9% 
(3) 日曜日に部活はありました.天気はどうだったの
しょうか. (逆 WB→A1l)
回答:晴れ 95.3% 晴れ以外 1. 4% 
設問 9 i今度の試合A君が出場すればきっと勝つj
のは確実です. (命題 WA→B1lが真)
(1)その試合， A君は出場できませんでした.勝敗は
どうだったのでしょうか. (裏~， A→， B1l) 
回答:勝った 12.2% 負けた 35.1% 
その他 48.0% 
(呂答例:勝ったかもしれないし負けたかもしれ
ない.勝・負・引分けの可能性あり.
元々実力があり勝つ 等)
(2)その試合は勝てませんでした.A君は試合に出場
したのでしょうか. (対偶 W，B→，A1l) 
回答:した 12.8% しない 54.7%
その他 27.0%
(回答例:どっちもある.五分五分.出ても負け
たかもしれない. A君に頼りすぎ手を
抜いて負け等)
(3)その試合は勝ちました. A君は試合に出場したの
でしょうか. (逆 ~B → A 1l)
回答:した 54.7% しない 6.1% 
その他 35.8% 
(回答例:どちらともいえない.出場しなくても
勝ったかもしれない 等)
命題 WA→B1lに対してその対偶 w，B→，A1lは真
偽が必ず一致するが，逆 WB→A1lは真偽が必ずしも一
致しない. (裏 W，A→，B1lは逆 WB→A1lの対偶で
あり，逆と真偽が一致する)
ニュアンスとしては，設問 8はAとBは同値，すなわ
ち「晴れたとき，そしてそのときに限り部活があるJこ
とを.設問 9はAとBが同値ではない，すなわち iA君
が出場すれば必ず、勝つが，出場しなくても勝つかもしれ
なしりことを期待していた.
設問 8に関しては，おおむね理解できているようであ
る.ただし「晴れj にこだわったため，少数意見として
(1)は「曇りならある J i別の場所であるJ(2)は「天
気だけでは決まらないJ(3)は「天気に関係なしリ等が
あった.
設問 9の(1)では，単純に「負けたj と回答した生
徒が35.1%であったのは意外であった. もう少し多いの
ではなし1か思った iその他Jの回答で「勝ったかもし
れないし負けたかもしれないJ i勝・負・引分けの可能
性があるj等と半数以上の生徒が「裏は真ならず」と理
解している.
(2)は対偶であるから「出場しなしりが正解となるが，
いろいろな状況を設定しての回答であり， iその他Jが
意外と多い結果となっている.単独でこの設簡をすれば
違った状況になると思える.
(3)に関しては， (1)に比べるとやや多く，半数以上
の生徒が「逆も真なり j と回答し，その点では理解が薄
いのではないだろうか.
設問10 i a=Oならば ab=OJである.
(命題 WA→B1lが真)
(1) abi=Oならば ia=OJでしょうか， ia学OJでし
ょうか. (対偶 w，B→，A1l) 
回答: a手o 52.7% a=O 9.5% 
(2) a求。ならば iab学OJでしょうか， iab=OJで
しょうか. (裏 W，A→， B1l) 
回答:確定できない 8.1 % 
ab学o 38.5% ab=O 15.5% 
(3) a学Oならば iab = 365Jでしょうか， i ab学365J
でしょうか.
回答:確定できない 8.1% 
ab= 365 25.7% ab学365 27.7% 
(2) (3)に関しては「確定できなしリが正答となるが，
設問の仕方が「確定できなしりと回答しにくいこともあ
ると思う.その点が正答率の低さになっていると考えら
れる.
合意に関する設問をさらに発展して「必要・十分・必
要十分条件Jに関して，次の設問を行った.
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設問1 KさんLさんMさんNさんの 4人が理想、の結
婚相手について話し合っています.
Kさん「結婚相手ならば，ズ、パリ三高がいいわJ
Lさん「そう，私は三高には全然こだわらないわj
Mさん「私は三高でなければいやだけど，それだけ
では何かが足りないわj
Nさん「私は三高であれば申し分ないけど，そこま
では要求しないわ」
ここに三高条件を満たす男の人と，満たさない男
の人がいます. 4人の結婚相手となりうる人にはO
を，ならない人には×を，判断できない人にはムを
つけて下さい. (ただし，三高条件については「客
観的Jな判定基準があるものとする.それがなけれ
ば， rファジー論理j になってしまう)
回答 II三高の人 l三高でない
101 91. 9% I 6.1% 
Kさん IX 3.4% 66.2% 
fiムI 4.1% I 21.6% 
I 0I 52.7% I 70.9% 
Lさん IX 7.4% 3.4% 
ムI35. 1 % I 24. 3% 。I43. 2% I 4. 7 % 
???????
「?
??
?
??
?
??
??
?
?
?
??
?
???
?
??
???? ?
? ?
? ?
??
?
??
? 、
?
?
↑
?
???
?
?
???
?
? 〉 〈
?←?
??
ムI 19.6% 37.8% 
~ S Bを三高， ~WB を結婚相手とすると， Kさんは
~S 三 Wß の形式，すなわち三高の人が結婚相手になる
ための「必要十分条件Jとなる場合であり，三高の人は
rOJ，三高でない人は rX J.
L さんは~ S B と ~WB には含意関係がない場合であ
り，どちらも「ム」である.
M さんは ~W→ S B，すなわち三高の人が結婚相手の
「必要条件j となる場合で，三高の人は「ムJ，三高で
ない人は rX J. 
N さんは ~S →Wß ， すなわち三高の人が結婚相手の
「十分条件Jとなる場合で，三高の人は rOJ，三高で
ない人は「ムjが正答となるの設問である.なお，調査
対象の生徒は「必要・十分・必要十分条件Jについては
まだ未知である.
生徒の回答では，明らかに理解できる設問，すなわち
Kさんの場合， Mさんの「三高ではない人J，Nさんの
「三高の人j については正答率が高くなっているのが注
目される rどちらとも言えなしリを回答しにくい場合
もあると思われるが，文章を深く読むことまではまだ十
分であるとは言えない状況であろうと思われる. した
がって， げ S →Wß と ~W→ S sのどちらが「真Jで
あるかJまでは解釈がなされていないようである.
6. あいまい語に関する設問
その表現としても，また論理的に見ても「あいまいJ
であると思われることを言ってしまい，話す者と開く者
とが異なる解釈をする場面がある.そこで，あいまいな
表現を生徒がどのように解釈しているかを調査した.
設問12 0を自石，畿を黒石とし，下記の条件に合う
石の組の番号を選んで下さい.
① 000 ② o 0 
③ ③ O 
(1)少なくとも一つは黒石
(2)全部の石が白とは限らない
(3)全部の石が白というわではない
回答 ① ② ③ ④ 
(1) 0.7% 12.2% 2.0% 1.4% 
(2) 4.1% 4.7% 2.7% 5.4% 
(3) 1.4% 7.4% 2.0% 3.4% 
回答 ②③ ①②③ ②③④ ①②③③ 
(1) 4.7% 1.4% 77.7% % 
(2) 18.9% 6.8% 40.5% 16.2% 
(3) 16.9% 2.7% 57.4% 5.4% 
(1)は rl貢列・組合せ・確率J，こ必ず出てくる表現で
あるが，前述の通り意外と理解されていないことが多い.
結果から見ると 8割程度であり，具体例をもとに指導す
る必要があろうと思われる結果である.
(2)は「限らなしリの表現が曲者である. r白とは限
らないj の表現を「白くない『可能性』があるJと解釈
すれば，結局は①②③④のすべてが対象になると解釈で
きるのではないだろうか.
しかし「限らないj を「限るj の否定と解釈すれば状
況はかなり変わり，このときは「全部の石Jの解釈が影
響することになる. r全部Jを r3個の石『全部sJ と
見るか個々の石の総体として『全部』なのか.
前者は q3個の石全部が自に限る』のではないJこ
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とであるから， (1)と同じ解釈で②③④であり，後者は
i ~ 3個の個々の石それぞれ全部が自に限る』のではな
しりことで，④だけが対象となる。
生徒の解釈では， i ~ 3個の石全部が白に限る』ので
はない」ことが一番多い.
(3) は (2) と伺じ状況であるが，より以上に i3偲
の石全部が白というわけではないj が強くなっている.
それは，結果にも表れていると思う.
(設問12 続き)
(4)全部の石が白くはない
(5)石全部は白くない
(6)石のすべては白くない
包答 ① ② 
(4) % 3.4% 
(5) % 2.7% 
(6) % 1.4% 
回答 ②③ ①②③ 
(4) 6.1% % 
(5) 12.8% % 
(6) 2.7% % 
③ ④ 
2.0% 54.1% 
2.0% 43.2% 
2.7% 54.7% 
②③④ ①②③④ 
33.1% % 
37.2% % 
36.5% 0.7% 
これらは， (2) (3) より多少はハッキリした表現に
なっている.少なくとも (4) と (6)については比較的
断定的になっていると思われる.
しかし，必ずしも「全部が黒石Jとまでは言い切れな
い表現でもある.まして， (5)にはあいまいさが残され
ている.
「全部が黒石j と判断し，回答した生徒が約半数であ
ると言うことは，逆に言うと 5割前後が迷っている調査
結果である.
上記の様々な「あいまいさ j は「全体否定Jと「部分
否定j の違いをどのような表現にするかによる.日本語
では非常に微妙になっているので，はっきりとした表現
を使いたいものである.
設問13 1から 9までの番号を書いたカードがある.
次の設問の条件に合うカードを選んで下さい.
(1)偶数または 3の倍数でないカード
(2)偶数および3の倍数でないカード
(偶数のカードをG，3の倍数のカードをTと表すと
G = { 2， 4， 6， 8 1 T = { 3， 6， 9 1となり，
G V T = { 2， 3， 4， 6， 8. 9 1 G ^  T = { 61 
-， (T) = { 1. 2， 4， 5. 7. 8 ) 
したがって， ，( G V T) = ( 1. 5. 7 ) 
，(G八T)二(6以外}
また GV，(T)= (3・9以外j
G ^ ， ( T ) = ( 2， 4. 8 )となる)
(1)は~， (G V T)~. すなわち i ~偶数または 3 の倍
数』でないカード」とも ~G V ， (T)~ である「偶数ま
たは~ 3の倍数でなしリカーれとも読める.結果とし
ては，前者が半数近くであるのに対し，後者は15%に納
まっている.
(2) は~， (G 八 T)~，すなわち i~偶数および 3 の倍
数』でないカードj とも ~G^ ， (T)~ である「偶数お
よび~ 3の倍数でない』カードJとも読める.前者がわ
ずか4%でしかないのに，後者も16%でしかない.それ
ばかりか. (1)と大差がない結果になっている.これは，
「およびj の意味の理解の仕方による.
「および、Jの意味は感覚的にも，また辞書的にも「か
っ(すなわち『連言~)J と同義語であろう. しかし生徒
の理解は必ずしもそうではないことが謁査結果からわか
る.
名古屋大学名誉教授の小野勝次先生は f接続詞は長い
ものほど結合が強いものと定義したらどうだろうかj と
提唱なさったそうである(参考文献 3参照). 
例えば，選言で言えば iAまたはBでなし¥Jと iAか
Bでない」の違いについては. iまたはJの方の接続を
「かj より強いものと考える.具体的には iAまたはB
でなしりは~， (AVB)~ として定義し. i AかBでな
しりを ~AV ， (B)~ と定義しようというものである.
同様に，連言の iAおよびBでないj と iAかっBで
なしリでは iA および B でない」は~， (A 八 B) ~とし，
iAかっ B でない j を ~A^ ， (B)~ と定義することに
なる.
しかし，このような「定義Jも市民権を得ることは容
易なことではない.結果的に一教室内での定義としかな
り得ないことが多い.
設問14 両面に色を塗ったカードがあります.次の設
間に該当する番号を選んで下さい.
① 裏は赤くなく，表が赤いカード
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② 表が赤くなく，裏が赤いカード
③ 表も赤くなく，裏も赤くないカード
④ 表も赤く，裏も赤いカード
(1 )表か裏が赤くないカードを抜き出す.
(2)表と裏とが赤くないカードを抜き出す.
回答 ①②③ ①② ②③ ①③ 
(1 ) 35.1% 49.3% 0.7% 0.7% 
(2) 4.7% % % 0.7% 
回答 ① ② ③ ④ 
(1) 1. 4% 3.4% 3.4% 1.4% 
(2) % % 87.2% 4.7% 
(1)は「表か裏の『少なくとも一方』が赤くないカー
ドj と理解するか「表か裏の『どちらか一方』が赤くな
いカード」と理解するかであろう.結果としても後者が
多少とも多い程度である.
それに対して. (2)は「表と裏の『両方ともJが赤く
ないカードを抜き出すJをさらに強調した言い方と理解
できる.結果も 9割近くがそのように理解している.
これは. I表と裏と'"'-'Jのように「…と…とが~でな
しりの言い回しだと~， (A 八 B)~の意味がよりハッキ
リすることになる.
同様に. (1)でも「表か裏かが赤くないカードを抜き
出すj と表現すれば「表か裏の『どちらか一方』が赤く
ない力一日であることが，より以上に理解できること
になるではないだろうか.
設問15 次に合致すると患う数を入れて下さい.
(1) I Xは正で yはOでない」
回答: x>O ^  y:;tO 77.0% 
X;三O八 y学o 2.0% 
(2) i xは正で. yはOでなし¥J
回答: x> 0 ^  Y学o 79.1% 
X三五O八 y子士o 0.0% 
(3) i a • bと x• yは，それぞれ，正，負の数で
あるJ
回答: a>O八b>O八x<O八y< 0 36.5% 
a>O八b<O八x>O^y<O 30.4% 
(1)では 1-(x豆0)八(y:;tO)Jとの理解ができなくもな
いが，結果的にはそのような理解がほとんどなされてい
ない.
(2) は句読点 I， Jの存在が(1)よりも明確に
I (X> 0)八 (y手0)Jと表現していると考えられる.結果
的にも迷った様子は見られない.
(3)についても，句読点 i. Jの位置が影響するので
はなし、かと考えていたが，結果的には同数程度であり，
さらに同数程度が「白紙Jまたはあきらかな「間違えJ
であった点を考えると，あいまいの度合いの高い設問で
ある.
設問16 A夫くんと B子さんはカップルです.いま，
A夫くんがB子さんをデートに誘いました.
次の場合で 2人はめでたくデートできたでの
しょうか.
(1) A夫「次の日曜日，時間ある?J 
B子「あるよ.J 
(2) A夫 f次の日曜日，時間ある ?J
B子「あることはある.. . • . . J
(3) A夫「次の日曜日，時間ある?J 
B子「ないことはない.• . • • . J 
回 笈cl できた できない
(1) 82.4% 8.8% 
(2) 41. 2% 35.8% 
(3) 47.3% 34.5% 
コTミ 明
8.1% 
21. 6% 
16.9% 
直接，論理とは関係ないが，日本語の持つあいまいさ
として調査した.
ハッキリと「あるj に関しては問題ないが. iあるこ
とはあるj と「ないことはないj は，言う方と言われる
方ではどのようなニュアンスの違いがあるのだろう.
調査結果では，どちらも肯定・否定が大差のない結果
になった.一般的なニュアンスとしては「ないことはな
しりはやや肯定的にとれるが， IあることはあるJはど
ちらかと言うと否定的なのではないだろうか.
このような言い回しは，日本語のあいまいさ(真偽の
判定が図難)の一例である.論理的には， I真(真理値
1 ) Jと「偽(真理値o) Jの中間の真理値として考えれ
ば，真と偽の「二値論理Jに対して「多値論理Jが成立
していることになる.
7.数量概念を含む論理に関する設問
設問17 I私は千円持っているJ& i私は千円持って
いるJ
さて，私はいくら持っていますか.
回答: 1. 000円 75.0% 
2， 000円 18.9%
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論理的には lfA 八 A → A~ であり，千円を持っている
と回答するのは自然、である.
しかし「私は左手に千円持っている j& 1私は右手に
千円持っている j ならば、二千円持っていることになるで
あろう.これは単なる理屈であり，論理的ではないのだ
ろうか.
設問18 次の設問は正しいのでしょうか，正しくない
のでしょうか.
(1)四角形 ABCDが正方形ならば， 4辺の長さはすべ
て等しい.
回答:正しい 96.6% 正しくない 2.7% 
(2)四角形 ABCDが正方形ならば， 4角はすべて直角
で等しい.
回答:正しい 92.6% 正しくない 6.8% 
(3)四角形 ABCDが正方形ならば， 4辺の長さはすべ
て等しく， 4角もすべて誼角で等しい.
回答:正しい 93.9% 正しくない 4.7% 
設問19 定価1，000円の本と CDが売っています.次
の設問は正しいのでしょうか，正しくないので
しょうか.
(1) L 000円持っていれば本が買える.
回答:正しい 100% 正しくない 0.0% 
(2) 1，000円持っていればCDが買える.
回答:正しい 83.8% 正しくない 16.2% 
(3) L 000円持っていれば本が買え， C 0が買える.
回答:正しい 6.1% 正しくない 93.2% 
設問18，19 はともに(1)が lfA → B~ の真偽を，
(2)が lfA→CAの真偽を.そして (3)で lfA→(B^ 
C )sの真偽を間いている設問である.
設問18の (3)に関しては「正ししりであり，設問19
は「正しくなしりのである.この違いは，論理的にどう
説明できるのだろうか.
設問17と設問19の特徴は，論理概念のなかに「数量概
念jが入っていることである.そして，そのような論理
概念を「線型論理Jと呼び，最近博報科学の分野でその
重要さが認識されている. (参考文献8参照)
通常の論理(古典論理と言われるこ値論理)と異なる
ところは，連言 (^and) にけ~D法的 and (&で表す)j
と「乗法的 and(xで表す)jを論理語として考える点
である.
W A & B ~は IA かっ B のうち任意の一方J を表し，
W A x B sは IAかっBの両方ともJを表す.
したがって， sを「正方形j，Tを 14辺が等ししリ，
Uを 14角が等ししりとおけば，
S→T， S→U， S→(T x U) 
が正しいことになる. (設問18(1)(2)(3)) 
Aを「千円を持っている j，Bを「本が買える j，Cを
1 C 0が買える」とおけば，
A→B， A→C， A→(B & C) 
は正しいが， A→(B x C)は正しくないことになる.
(設問19(1)(2)(3)) 
設問17に関しては， WA&A~ の意味と解釈するなら
ば答えは 11， 000円j ，WAxA~ の意味と解釈するなら
ば答えは 12，000円」となる.
さらにこのことから，設問19(3)においては，
(A X A)→(B X C)は正しいことになる.
8.調査を終えて
公理化・形式化された数学的理論を研究する数学の分
野として「数学基礎論Jがあり.数学基礎論の一部門が
f数理論理学Jである.その数学基礎論の専門家である，
筑波大学数学系教授 本橋信義先生は，
「“論理"は決して自然に身につくものではなく，教育
によって身につけさせる必要性を感じた. (中略)
いま必要なのは“論理学教育"ではなく， “論理教
育"であるJ
と述べていらっしゃる. (参考文献 1) 
数学的な論証を行うためには f論理的Jに考え，表現
することが不可欠となる.本橋先生は大学における数学
の基礎的な論理部分を指導したところ，あまりにも論理
的な思考が不充分なため，自主教材として参考文献 1で
ある「論理教育実践Jを作られた.
論理的思考や論証の教材として良く言われるのに「初
等幾何Jがある.たしかに論理的に考えることには役立
つかもしれないが，上記の調査のように必要なことは，
f論理的な解釈や論理的な表現jであろう.
生徒も含めて，我々が日常に使用する言語は言うまで
もなく「日本語j である.そして， r日本語は論理的で
ないj と良く言われる.それは，あいまいな表現(----で
ないとは言えないとは限らない----でないことはな
い 等)が随所に見られるからであろう.
しかし，このことも「様相論理Jや「多値論理j のな
かで考えれば決して非論理的ではない(これこそこ重吾
定)ことになる.
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ところが，我々の指導している数学はあくまでも古典
論理，すなわち真偽の二つを対象にしており，数学を記
述する上でも!論理Jを頼りにしている.その数学を語
る日本誌が，二億論理に対応していなければ¥生徒に
とって困難極まりないものになってしまう.実際のとこ
ろ，生徒の書く答案の表現は数式の羅列で終わってしま
い，式を結ぶ「言葉Jが不足している.その数式ですら
論理的な飛躍がいたるところに見られる.その意味でも，
決して(古典)論理的ではないのが現状であろう.
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